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RESUMEN

Se evalla la factibilidad del uso de un sistema de captacidén y aprovechamiento de agua
pluvial en el relleno sanitario de Rio Azul. Se estudia principalmente, la posibilidad de
aminorar la demanda del riego de caminos y del zacate durante la época seca con agua
captada durante la época lluviosa. También se extiende el andlisis al aprovechamiento en
otros usos operacionales del relleno.

Partiendo de la informacidn del sitio, se estimaron las demandas para los diferentes usos
operacionales. La demanda del riego de zacate fue excesivamente grande por lo que el
proyecto se enfocd en la demanda del riego de caminos (segunda demanda mas
importante).

Se eligid un sitio de embalse buscando satisfacer de la mejor manera los requisitos de
almacenamiento. Para el sitio elegido se realizd un analisis del potencial de captacion;
considerando los datos de lluvia disponibles y la utilizacion de las obras existentes de
evacuacion de pluviales como estructura de captacion.

Con el embalse definido se disefio el sistema de aprovechamiento el cual consiste en una red
de riego por aspersion para los caminos del relleno. El disefio de la red implica ademas el
disefio de los tanques de distribucion, el sistema de bombeo, los didametros de la red y
andlisis de presiones en la red.

Se realiz6 un analisis financiero con los costos de inversion inicial y operaciéon de las obras
disefiadas para asi compararlas con los costos de las soluciones actuales a las demandas de

agua en época seca (riego con camiones cisterna). El proyecto demostré ser factible.

CAPTACION DE AGUA PLUVIAL; EMBALSES; APROVECHAMIENTO DE AGUA PLUVIAL; REDES
DE RIEGO.

Ing. Paola Vidal Rivera
Escuela de Ingenieria Civil



Capitulo 1. Introduccion
1.1. Justificacion
1.1.1. El Problema Especifico

El relleno sanitario Rio Azul ubicado en el distrito de Rio Azul, Cantdn de la Unidn, San José,
comenzd a funcionar el 13 de agosto de 1973 y su cierre técnico comenzo el 31 de julio de
2007. Funciond durante mas de 34 afios como botadero y posteriormente como relleno
sanitario de los cantones de La Unidn, Goicoechea, Coronado, Moravia, Desamparados,
Aserri, Curridabat, Alajuelita, Escaz, Montes de Oca, Tibas y San José.

El cierre técnico comenzd el 16 de mayo de 2008 por parte de la empresa WPP, quién fuera
la Unica oferente en la licitacidn realizada por el ministerio de salud. Inicialmente se planed
una duracidn de ano y medio y se presupuestaron ¢2 500 millones.

Uno de los aspectos necesarios en un relleno sanitario es la capa de cobertura la cual tiene
varias funciones. Entre estas esta el brindar confinamiento a los desechos, prevenir erosion y
reducir la cantidad de agua infiltrada la cual tiene efectos negativos en los rellenos sanitarios
(produccidn de lixiviados).

El disefio de esta cobertura contiene basicamente dos capas, una capa de barrera hidraulica
la cual consiste en un suelo de baja permeabilidad, y una capa superficial que sirve para
apoyo de materia vegetal. Esta Ultima usualmente consiste en una cobertura con zacate que
promueve la evapotranspiracion y previene la erosion.

En el caso particular del relleno sanitario de Rio Azul, el pasto que se utilizd para la cobertura
superficial es el zacate San Agustin. En verano, la necesidad de riego de este zacate se ha
solventado con el uso de camiones cisterna. Ademas del riego con camién cisterna, otra
medida que han tomado en el relleno para el mantenimiento de este zacate consiste en
abonarlo a final de la estacion lluviosa para que sea capaz de soportar escasez de agua en la
época seca. Ambas medidas tienen un costo muy elevado.

Existe ademds un alto consumo de agua para el humedecimiento de caminos durante la
época seca. Esta necesidad también ha sido resuelta con riego de camiones cisterna.
También hay demandas menores como la del lavado de la maquinaria, o la de los servicios
sanitarios de las instalaciones, que también podrian ser atendidas por un agua de calidad
inferior al agua potable. Es por estas razones que la propuesta de un sistema de captacion y

aprovechamiento de agua pluvial en el relleno sanitario podria resultar provechosa.



1.1.2 Importancia

El agua potable es frecuentemente utilizada para funciones en las cuales no es necesaria una
calidad tan alta como la que se requiere para el consumo humano. Uno de los ejemplos mas
claros del desperdicio de este nivel de calidad de agua es el riego. Los procedimientos de
saneamiento del agua son claramente desperdiciados al generar un producto destinado al
riego de cultivos o zonas verdes.

El agua pluvial es sin duda un excelente sustituto para esta funciéon. Sin embargo, es
necesario encontrar métodos de recoleccién y almacenamiento que hagan factible el uso de
la misma. Por esta razdn es importante encontrar sistemas de captacion eficientes que
puedan dar un aporte que amortigiie el consumo de agua potable.

Proponer un sistema de captacién que ayude a satisfacer las demandas de agua de un
proyecto de la envergadura de Rio Azul, puede convertirse en un punto de referencia en
cuanto al uso de agua pluvial en Costa Rica. El proyecto es, en si mismo, una prueba de qué

tan eficiente y eficaz pueden llegar a ser este tipo de soluciones en nuestro pais.

1.1.3. Antecedentes

La recoleccion de agua de lluvia para riego, es una propuesta que en nuestro pais se ha
introducido principalmente a través de instituciones como el Servicio Nacional de Aguas
Subterraneas Riego y Avenamiento (SENARA) y el Ministerio de Agricultura y Ganaderia
(MAG). Tomando en cuenta la escasez de agua que se genera en algunas zonas del pais en
temporada seca, es valido proponer sistemas que permitan almacenar el agua pluvial en
épocas mas lluviosas para asi amortiguar los efectos de las sequias.

Existen varios manuales sobre eleccion y construccion de sistemas de captacion de agua
pluvial pero la gran mayoria estan enfocados en lo que es exclusivamente la microcaptacion.
Se muestran los disefios de sistemas enfocados a casas de habitacidn o fincas de poca
extension territorial.

The Texas Manual on Rainwater Harvesting de la comisidon del desarrollo del agua de Texas
define desde los componentes para sistemas de microcaptacion hasta el balance hidrico a

tomar en cuenta para el disefio y los costos del mismo.



En el Manual de Captacién de Agua de lluvia Como Alternativa Para Afrontar la Escasez del
Recurso, de Floriana Hernandez Martinez también se propone disefios de los sistemas de
recoleccion y almacenamiento para pequeias areas.

La Organizacion de las Naciones Unidas Para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) en su
manual de captacion y aprovechamiento del agua de lluvia, pese a estar enfocado su uso
para las zonas aridas de América Latina, tiene una seccion en la cual habla sobre la
captacion externa y menciona algunos ejemplos de sistemas usados en Latinoamérica .

En nuestro pais el Ministerio de Agricultura y Ganaderia realizd un estudio llamado: Estudio
de Viabilidad Técnica y Econdmica Para el Desarrollo de Opciones de Cosecha de Lluvia y
Manejo Adecuado en Sistemas de Riego en la Produccién Agropecuaria. El estudio busca
adaptar algunos de los textos internacionales sobre sistemas de captacion a las condiciones
climaticas y geograficas de Costa Rica. En él se describen diferentes tecnologias que podrian
ser aplicables a nuestro pais, asi como los correspondientes disefos de cada sistema.

Ahora bien, propiamente en el relleno sanitario de Rio Azul la Universidad de Costa Rica por
medio del Programa de Gestién Ambiental Integral (ProGAI) esta fiscalizando actualmente
las obras de cierre en el relleno.

Ademas se esta realizando un proyecto de graduacion sobre la factibilidad de utilizar el agua
de la planta de tratamiento para riego u otros requerimientos de las instalaciones. Este
proyecto vendria a verse complementado con el de captacion de agua pluvial para, en
conjunto, brindar una solucién a la demanda de agua generada por el riego, el

humedecimiento de caminos, y otros usos operacionales del relleno.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Disefar un sistema de captacién y aprovechamiento de agua pluvial como alternativa para

usos operativos del relleno sanitario de Rio Azul.

1.2.2. Objetivos Especificos

> Evaluar la factibilidad de los sistemas de captacion de agua pluvial para grandes

areas.



» Amortiguar la demanda de agua del relleno sanitario y analizar opciones para
disminuir la dependencia de fuentes externas

> Analizar la capacidad de los sistemas de captacion y almacenamiento para reducir el
impacto generado por la época seca en la necesidad de agua.

> Determinar si existe un beneficio econdmico en la utilizacién de los sistemas de

captacién de agua pluvial

1.3. Delimitacion del Problema:

1.3.1. Alcance

El proyecto estd enfocado en utilizar el agua de lluvia en usos operacionales del relleno que
puedan ser satisfechos sin necesidad de consumir agua potable en funciones que no
requieren una calidad de agua tal. La solucién deberd entonces considerar las diferentes
demandas de agua (no potable) que genera el relleno sanitario en su funcionamiento
normal.

Se mencionaran los antecedentes del aprovechamiento del agua de lluvia y sus beneficios.
La teoria de los parametros de disefio y los factores relevantes en la captacion de agua
pluvial seran estudiados a fondo.

También se investigara sobre los antecedentes y la factibilidad de la utilizacién de agua
pluvial en Costa Rica. Se estudiaran las propuestas del MAG el SENARA y otras instituciones
que han promovido el uso de esta fuente de agua como alternativa para el riego. Se
realizard una recopilacion de informacién redactada principalmente por instituciones
estatales.

Se recopilara informacion necesaria para el disefio del sistema de captacion. Esto incluye
estudios de suelos, valores de los parametros hidroldgicos de la zona para las distintas
épocas del afio, demanda de agua, topografia de la zona. La informacidon que no esté
disponible debera medirse en campo.

Se realizara un estudio bibliografico sobre los distintos sistemas de captacion de agua pluvial
existentes. Deberan estudiarse las ventajas y desventajas que cada uno ofrece y las

aplicaciones de cada uno de estos asi como las singularidades técnicas que presenten.



Se realizara la eleccidn del sistema a disefar basado en las caracteristicas del relleno, y de
cdmo los diferentes sistemas funcionen para las condiciones de lluvia y la topografia
presente en el sitio.

Se realizard un disefio preliminar del sistema de captacion y aprovechamiento. Este disefio
comprendera las principales caracteristicas de los componentes principales del sistema; area
de captacidon, conduccion y almacenamiento del agua de lluvia, sistemas de bombeo,

tanques, y redes principales de riego y distribucion.

1.3.2. Limitaciones:

No se cuenta con estaciones meteoroldgicas cercanas lo que obliga a tomar valores
hidroldgicos menos confiables. La estacidn mas cercana es la de Aranjuez.

Los problemas de compactacion del suelo en el relleno pueden presentar problemas serios a
la hora de la construccion y vida Gtil del disefo.

La topografia tan accidentada del relleno es un fuerte limitante para la definicion del sitio de
embalse.

En lo que se refiere al disefo de obras pluviales actual, se contd Unicamente con una
distribucion en planta y con base en esta se tomaron algunas consideraciones para el disefio.
No se contaba con un perfil de los pluviales ni con informacion sobre las elevaciones de
fondo de tubo, o los fondos de cajas de registro por lo que para el disefio del sistema de
captacién se asumieron algunas caracteristicas que luego deberan ser ajustadas a la
situacion real de las obras actuales.

No se cuenta con una topografia detallada por lo que en algunos puntos, principalmente en
el sitio de embalse, se necesitaran de levantamientos topograficos apropiados para el disefio
detallado de algunos componentes del sistema.

En los sitios donde se definieron los tanques elevados asi como el sitio de embalse, deberan
primero realizarse estudios de suelo para conocer los posibles problemas de estabilidad y
asentamientos que puedan presentarse; se deben estudiar ademas los taludes seguros para
realizar los cortes de la excavacion del embalse.

No se cuenta con un muestreo apropiado de la calidad de agua por lo que para asegurarse
su calidad, debera solo captarse agua en tiempos de lluvia para asegurar que cualquier

contaminante que pueda recoger del terreno esté altamente diluido.



La administracion del relleno no tiene un registro sobre su consumo de agua en los
diferentes usos por lo que debié aproximarse esta demanda con datos promedio para las

actividades mencionadas.



Capitulo 2. Captacion de Agua Pluvial

2.1. Generalidades

Segun el manual de recoleccién de agua de Texas, la recoleccién de agua es la captura,
desvio y almacenamiento del agua de lluvia para diversos propositos que pueden ser el
riego, el uso doméstico, el consumo como agua potable y demas funciones. (Krishna, 2005)
En el manual de captacion y aprovechamiento de agua de lluvia publicado por la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentaciéon (FAQ) se reconoce
la captacion de agua como “la recoleccion de escorrentia superficial para su uso productivo”
(FAO, 2000).

Esta captacion del agua puede clasificarse en varios grupos. En 1988 el Banco Mundial en un
informe técnico clasificaba los sistemas segin su escorrentia, la fuente de agua, el
almacenamiento y el uso que se le diera al agua captada. Sin embargo una de las
clasificaciones mas detalladas y quizas la que mas compete para este proyecto es la que se
basa en el area de captacion.

La clasificacion basada en el drea de captacion se divide en dos grandes grupos:
Microcaptacién y Captacion Externa. Esta clasificacion es la que se utiliza en el documento de
Estudio de viabilidad técnica y econdmica para el desarrollo de opciones de cosecha de lluvia
y manejo adecuado en sistemas de riego en la produccion agropecuaria, del Ministerio de

Agricultura y Ganaderia.
2.2. Micro captacion

La microcaptacion hace referencia a las técnicas utilizadas para la captacion en areas
pequeias, conocidas como microcuencas.

“La microcaptacion implica descripciones de técnicas con una longitud del area de captacion
entre 1-2 metros y 100-150 metros y con una relacion area de captacion/area de cultivos
entre 1:1 a 10:1” (MAG, 2009) La microcaptacion se caracteriza ademas porque el agua
captada suele destinarse a cultivos. El agua captada en las microcaptaciones ademas no
debe ser conducida grandes distancias ya que el area en la que se emplea esta contigua al

almacenamiento.



2.3. Captacion Externa

La caracteristica principal de la captacion externa es el captar agua de la escorrentia
superficial. Esta caracteristica hace evidente que se necesitan areas de captacion mucho
mayores que las utilizadas en la microcaptacion. La captacion externa se divide a su vez en
dos categorias que la clasifican segun su tamafio en micro y macro.

Segun Prinz y Sigh (1996) citado por MAG (2009) la micro captacidon externa aplica para
dreas de 1 000 m? a 2 000 m? en las cuales la relacion del drea de captacién y el area de
cultivo es de 1 : 1 hasta 25 : 1. La macrocaptacion por otra parte abarca areas de 0,1 a 200
hectareas y tiene relaciones de area de captacion y area de cultivo de 10 : 1 y hasta de 100

: 1; ademas en esta el terreno puede tener inclinaciones desde el 5% hasta el 60%.

En vista de que en el relleno sanitario se tiene una necesidad de un sistema de captacion
externa, es preciso conocer los sistemas de captacion de agua pluvial para este tipo de
cosecha de agua. Por eso se muestra a continuacion un cuadro de tecnologias sugeridas por

el MAG para captar agua en diferentes zonas de Costa Rica.

Cuadro 2.1. Sistemas de Captacion Externa

Tecnologia Zona recomendada Ilustracion

Nival Maxime Vertisnte

Zonas con pendientes no
muy pronunciadas,

Reservorio Dique - haciendo uso de partes
Represa. de la finca de bajo o nulo
rendimiento. :
Fuente: FAO (2000) citado en MAG,
2009

Es una variacion del tipo
anterior. El revestimiento
es necesario cuando los

Reservorio Dique — suelos no son arcillosos y vy
Represa revestido. se tiene alta infiltracion e
del agua

Fuente: CEMEDE y UNED (2009)
citado en MAG, 2009




Tecnologia

Zona recomendada

Ilustracion

Reservorio excavado
revestido con concreto.

Como método para
disminuir costos en el
sistema de
almacenamiento en
lugares de dificil acceso.

Fuente Cajlna (2006), citado en
MAG, 2009

Reservorio excavado
revestido geomenbranas
de PVC.

Para sitios donde se
conforme un reservorio y
se busque evitar la
pérdida del agua en el
suelo.

Para suelos de muy alta
conductividad hidraulica.
La geomembrana de PVC
permite la aplicacion de
pegamento para unir los
panos a diferencia de
otros plasticos que se
unen mediante
termofusion.

Fuene: ‘Anaya y Martinez (2007)
citado en MAG, 2009

Reservorio Estanque
Revestido con concreto.

Para zonas donde otros
materiales de
construccion no se
encuentren disponibles.
Para productores
familiarizados con estos
materiales.

Fuente: Cajina (2006)
Citado en MAG, 2009

Reservorio Estanque
Revestido con plastico.

Para sitios donde se
conforme un reservorio y
se busque evitar la
pérdida del agua en el
suelo

Fuente: CEMEDE y UNED (2009)
citado en MAG, 2009
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Tecnologia Zona recomendada Ilustracion

Con el fin de evitar un A
alto costo por B
Reservorio diques movimiento de tierras "
escalonados. Para zonas con !
pendientes bajas y suelos
estables.

Fuente: Salinas (2009) citado en
MAG, 2009

Fuente: MAG, 2009

2.4. Parametros de diseio y factores a considerar:

Algunos factores que se deben considerar para reconocer cuales sistemas de captacion de

lluvia se ajustan mejor a una situacion dada son:

> Caracteristicas de Lluvia: El conocer las caracteristicas de lluvia que se presentan
en el sitio es un prerrequisito para el diseno del sistema de captacion. Algunas de las
mas importantes son los periodos de retorno y las frecuencias de las precipitaciones
medias y extremas.

> Uso de suelo o capa vegetal: la cobertura del suelo es un factor que se relaciona
directamente con la escorrentia.

> Topografia: las caracteristicas del perfil del terreno tienen gran influencia en el
sistema a utilizar. Las pendientes, aparte de ser un factor que afecta la escorrentia,
definen el tipo de estructuras que pueden construirse.

» Tipo de suelo: el suelo determina gran parte del comportamiento del agua de lluvia
una vez que esta ha precipitado. El suelo es otro factor determinante en la
escorrentia y ademas es un factor que define la infiltracién y percolacién que tiene el

agua en el suelo. (Prinz y Sigh, 1996)

Ahora bien, continuando con la definicion de los sistemas de captacion de agua de lluvia se

reconoce por la mayoria de los autores tres componentes medulares:
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> Area de Captura: es el area donde se captura el agua que es posteriormente
transportada al reservorio.
> Almacenamiento: es el area en la cual se almacena el agua captada.

> Area Objetivo de uso: el agua captada debe tener un uso en el cual se va a utilizar
2.5. Bases Tedricas:

Ya aclarados los conceptos basicos y los factores que gobiernan el tema de la captacion de
agua pluvial, es importante sefialar algunas de las ecuaciones mas relevantes para el disefio
y consideracién del comportamiento de estos sistemas.

Uno de los aspectos de mayor importancia en la captacion de agua pluvial es la escorrentia,
pues es precisamente el escurrimiento superficial de agua el que suele ser mayormente
captado por los sistemas.

La Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAC, menciona como primer
ecuacion a tomar en cuenta: Captacion de agua de lluvia = escorrentia inducida +

precipitacion recogida. Esto se puede expresar como sigue:

AC = (PP* Ac * Ce) + (PP * As)
Donde:
AC = Volumen de agua captado (litros)
PP = Precipitacion (mm)
Ac = Area de captacion de agua (m?)
As = Area de siembra (m?)

Ce = Coeficiente de escorrentia

En esta ecuacion se muestra de manera mas detallada que la escorrentia inducida es la que
se recoge en el area de captacién y se transporta superficialmente al area de uso (por eso se
asocia a esta un coeficiente de escorrentia). Se considera que la precipitaciéon que cae
propiamente en el area de siembra es la “precipitacion recogida” que menciona la igualdad
anterior. (FAO 2000)

Otra arista importante en el andlisis del sistema de captacion es la seleccion de la relacién de

area de captacion: area de cultivos. Esta parte también va de la mano con la necesidad de
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agua que tenga el cultivo en cuestion. El area de captacion estarda en funcion de la
escorrentia que esta sea capaz de producir.
Queda mas que clara entonces la importancia que tiene la escorrentia dentro de los calculos
que competen al agua captada. La escorrentia para areas menores a 80 ha es recomendable
calcularla con el conocido método racional.
El método racional es ampliamente usado dada la simplicidad del mismo. Este método

propone que el caudal superficial producido por una precipitacion es:

_ Cx[xA
Q= 360
Donde:

Q = caudal superficial (m>/s)
C = coeficiente de escorrentia (adimensional)
I = intensidad promedio de la lluvia (mm/h)

A = area de drenaje (ha)

El método esta sujeto a las siguientes suposiciones:

e La intensidad de lluvia es constante durante un periodo de tiempo igual al tiempo de
concentracién de la cuenca.

e La intensidad de lluvia es constante a lo largo de la cuenca

e La distribucidn de frecuencias de la lluvia y de la escorrentia pico son idénticas

e El tiempo de concentracion de la cuenca es constante y facilmente determinable

e Pese a la variabilidad temporal y espacial de los factores que determinan la lluvia, el
porcentaje de lluvia que se transforma en escorrentia superficial (coeficiente C)
puede ser estimado confiablemente

e El coeficiente de escorrentia es invariable a lo largo del area (Mays, 2004)

El tiempo de concentracidon, mencionado en algunas de las suposiciones anteriores, se define

como el tiempo que tarda el agua en llegar desde el punto hidraulicamente mas alejado de
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la cuenca hasta la salida de la misma, o dicho de otra forma, es el tiempo transcurrido desde
el inicio de la lluvia para que toda el area esté aportando a la salida de la cuenca.

El area de drenaje se determina a partir de las lineas de drenaje que muestre el terreno.
Observando estas lineas puede determinarse la micro cuenca que fungird como area de
captacion.

El coeficiente de escorrentia es un valor adimensional que, como se comentd anteriormente,
representa el porcentaje de la precipitacion que se convierte en escorrentia superficial. Este
coeficiente se ve determinado por muchos factores. El tipo de suelo, la cobertura superficial,
la pendiente del terreno, la infiltracion, la evapotranspiracion e incluso Mays considera
variaciones para distintos periodos de retorno del evento lluvioso.

El coeficiente de escorrentia adopta valores entre 0 y 1, y la buena determinaciéon de este
coeficiente fortalece la fidelidad de los calculos de escorrentia. Por esta razén una inspeccion
del campo es necesaria para poder elegir el C que mejor represente las condiciones del
terreno del area de captacion.

Finalmente, la intensidad de la lluvia representa la cantidad de lluvia por unidad de area que
cae en un determinado tiempo. Esta intensidad se calcula cominmente con lo que se conoce
como curvas IDF (intensidad, duracidon, frecuencia). Estas curvas consisten en una serie de
graficos de intensidad versus duracidén del evento de lluvia, normalmente aparecen varias
curvas, cada una asociada a un periodo de retorno.

Como el método racional supone que el evento lluvioso dura un tiempo igual al tiempo de
concentracion, este tiempo sera la duracion a leer en la curva del periodo de retorno
correspondiente obteniendo asi la intensidad de la lluvia de disefio.

Con respecto a este concepto de lluvia de disefio, en el ambito de la captacion del recurso
pluvial, el Manual de Captacion y Aprovechamiento del Agua de Lluvia la define como “la
cantidad de lluvia estacional en la cual, o arriba de la cual, el sistema esta disefiado para
proveer escorrentia superficial suficiente para cubrir el requerimiento de agua de los cultivos.
Si la lluvia es inferior a esta lluvia de disefio, hay un riesgo de fracaso del cultivo debido a
estrés por humedad. Cuando la lluvia es superior, entonces la escorrentia superficial esta en
excedente y podria sobrepasar los bordos y pues resultar en un dafio a las estructuras.”
(FAO, 2000)

En las obras de evacuacidn de pluviales, lo tipico es considerar como situacion critica la lluvia

mas fuerte esperada para el periodo de retorno seleccionado. Sin embargo, la definicion
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anterior, resalta que en el tema de la captacidon de agua de lluvia sera critica una lluvia baja
asi como lo sera una lluvia fuerte; esto porque en el primer caso puede no recolectarse el
agua necesaria y en el caso de la lluvia fuerte pueden sufrir dafos las estructuras de
captacion. De esta manera un disefio conservador debe procurar captar agua suficiente en
tiempos de escasez y conservarse integro cuando se presenten eventos lluviosos
importantes.

Una vez mas se acentua la necesidad de contar con una informacién basica detallada para la
elaboracion de un disefio seguro y competente. Entre mas datos existan en los registros
hidroldgicos de la zona, mas confiables seran los calculos de la lluvia de disefio y mas precisa
la prediccion del comportamiento del sistema y del qué tan Util resulte como fuente

aprovechable.



15

Capitulo 3. Sistemas de captacion externa

Debido a que el area de captacidon del relleno sanitario supera las 40 hectareas, debe
adoptarse en él un sistema de captacion externa. Por esta razon en esta seccidén se
estudiaran algunas opciones para estos sistemas asi como experiencias en América Latina.

A continuacion se mencionan algunos ejemplos de distintos sistemas. Es importante tener
presente que pese a que algunos de estos sistemas digan ser para areas de menos de 40 ha,
pueden utilizarse repetidas veces para que puedan generar una mayor cobertura de la

demanda del relleno.

3.1. Algunos sistemas de captacion externa:

3.1.1. Pequeias obras para captar lluvia

El sistema consiste en pequefias estructuras desarmables cuyo objetivo es captar la
escorrentia durante algin periodo de interés y tener la opcion de removerlas en épocas en
las que no se considere necesaria la captacion o se requiera el espacio para otro fin.

Pueden ubicarse en micro cuencas de pendientes suaves y fuertes, y pueden servir areas de
aproximadamente una hectdrea. La estructura de almacenamiento debe estar en una
elevacion superior al area de uso ya que estos sistemas son mejor empleados por gravedad.
Las estructuras tienen una altura maxima de 2,5 m y dependiendo de su altura se
recomiendan diferentes detalles constructivos segin rangos de 0 a 1m, de 1m a 2m y de 2m
a 2,5m. Se recomienda un metro de base por cada metro de altura de la estructura para
asegurar una resistencia adecuada.

El ancho de la estructura es variable segln el ancho de la microcuenca que pueda captarse,
pero debe construirse con paneles de 1m de ancho (la cantidad necesaria para el ancho

total) soportadas por arriostres a cada metro como se muestra en la figura 3.2
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Esquema longitudinal del sistema. (4: Zona vertiente; B: Filtro de arena; C: Zona
acumulacion de agua; D: Ubicacion de la estructura).

Nivel Maximo Vertiente

Nivel Maximo de Ayua Acumulada
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Figura 3.1 Esquema longitudinal del sistema
Fuente: FAO (2000)
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Figura 3.2. Estructura con mas de 1m de ancho
Fuente: FAO (2000)
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Figura 3.3 Corte Longitudinal
Fuente: FAO (2000)

Estas Obras se han utilizado mucho en Chile, en zonas donde las grandes escorrentias de
invierno, debido a sus altos caudales y la cantidad de material arrastrado, son de dificil
captacion y es preferible el remover las estructuras para evitar su deterioro.

Esta tecnologia ha permitido que el pequefio y mediano productor de chile pueda darle buen
uso de fuentes para riego, dando soluciones rentables para su uso. La aceptacion de esta
tecnologia por el Instituto Nacional de Desarrollo Agropecuario en Chile aumento

sensiblemente la rentabilidad por hectarea cultivada.

3.1.2. Embalses para riego de salvacion

"El Sistema de Aprovechamiento de la Escorrentia Superficial a través de Embalses de
Salvacion -SAES-ES-, es una técnica que tiene la finalidad de captar y almacenar, en
reservorios (embalses) superficiales, el excedente de agua que se produce en la
superficie del suelo después de cada evento lluvioso, para su utilizacion posterior; en
el periodo sin lluvias durante la época lluviosa, como riego de salvacion y, en la

época seca, como riego complementario. ”11ICA (1998)



18

En la figura 3.3 se presenta un esquema del sistema.

Figura 3.3. Esquema de sistema de aprovechamiento en embalse
Fuente: IICA (1998)

Como cualquier otro sistema de captacion, esta conformado por area de captacion (Ac), area
o tanque de almacenamiento (Ta) y area de siembra (As). Respecto a estas areas, este

sistema tiene ciertas especificaciones.

El area de captacion debe estar limitada por un dique divisorio del agua ya sea natural o
artificial. Esta area debe ser aproximadamente 3 ha pero puede variar dependiendo de las
condiciones del sitio y la demanda de agua dada.

Es importante que no se observen muchas ondulaciones en el terreno ya que puede
perderse escorrentia debido a empozamientos.

Es importante ademas tener claras las lineas de drenaje del area captada para ubicar el

tanque donde converja el drenaje de la microcuenca. Esto se muestra en la figura 3.4.
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Figura 3.4 Drenaje de area de captacion y ubicacion de embalse
Fuente: IICA (1998)

El tanque de almacenamiento puede tener diferentes capacidades pero debe guardar una
cierta proporcionalidad con el area de captacion y el area de cultivos.

Para el area de almacenamiento (tanque de almacenamiento) se recomiendan suelos poco
porosos que ademas permitan su excavacion de por lo menos 1m. Es conveniente realizar
pruebas de suelo y obtener calicatas a cada 20 metros para determinar la profundidad del
estrato impermeable.

Si hay presencia de afloramientos de roca, suelos salinos o materiales que permitan
infiltraciones excesivas, se recomienda la construccién del embalse ya que pueden darse
muchas pérdidas por infiltracion. Lo mas apropiado es una capa natural de tierra, donde la
velocidad de infiltracién basica no sea mayor de 2 mm por dia.

En lo que se refiere a las precipitaciones se recomienda este sistema para zonas
comprendidas entre 400 mm y 800 mm anuales. El area de captacion debe tener pendientes
de al menos 2% (sin limite maximo) y las areas del tanque y de siembra deben estar con
pendientes entre el 2% y el 5%.

Los requerimientos topograficos de las pendientes, en conjunto con la necesidad de que el
area de captacién sea la mas elevada y el area de uso la menos elevada; puede de forma

esquematica presentarse la seleccion de estas areas como se muestra en la figura 3.5.
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Figura 3.5. Distribucion espacial de areas
Fuente: IICA (1998)

Para el célculo del volumen de agua que debe ser captado deben ademds considerarse las
pérdidas por infiltracion y evaporacion que tendra el embalse y los mm de agua necesarios
por hectarea de siembra. Con esto, el volumen bruto que debe ser almacenado esta dado

por:

mm por hectdrea * hectdreas cultivadas
Vb = -
1 — %perdidas

Luego para el célculo del area de captacion del sistema necesaria para que el volumen bruto

de escorrentia sea producido, se utiliza la siguiente ecuacion:



21

Vb
C*P

Ac =

Donde:

Ac
Vb

area de captacion (m?)

volumen bruto de agua que va a almacenarse (m?)
C = coeficiente de escorrentia superficial del area de captacion

P = precipitacién media anual de la regién (m)

En lo que se refiere al area del tanque, esta debe ser tal que permita almacenar el volumen
bruto con un borde libre de 0,5m y para la altura de pared y excavacion propuestas. El area
sera la divisidon del volumen bruto entre la altura media del embalse.

Se recomiendan areas semicirculares pues han demostrado requerir menos mano de obra y
mas rapidez en la excavacion. Derivando el area del semicirculo se tiene que el radio de la

excavacion esta dado por:

2 *A'rea

3.2. Pérdidas en embalses

Todos estos sistemas de captacion tienen que almacenar un volumen de agua superior al
gue se va a necesitar, esto debido a las pérdidas que puede sufrir un embalse por
evapotranspiracion o infiltraciones.

Por el tipo de problema al que se hace frente en este trabajo, el embalse que se utilizara
sera recubierto con plastico, ya que es lo que se acostumbra para la proteccion de la basura
en los rellenos sanitarios. Esto elimina las pérdidas por infiltracion (siempre y cuando el
plastico sea colocado apropiadamente) y deja como Unica pérdida la evapotranspiracion.
Para el calculo de la evapotranspiracion potencial, existen diversos métodos de célculo, pero
algunos de ellos requieren demasiados datos. Por esta razdn se utilizara el método de

Hargreaves el cual calcula la evapotranspiraciéon Unicamente utilizando datos de
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temperaturas media, minima y maxima y datos de radiacion solar los cuales pueden ser
obtenidos en tablas segun la latitud del sitio en estudio.
A continuacidn se muestran las ecuaciones mencionadas:
ETy = 0,0135 * (tymeq + 17,78) * R
Donde:
ETo: evaportranspiracion potencial diaria en mm/dia
Tmed: temperatura media en °C

Rs: radiacion solar incidente convertida en mm/dia

Esta radiacion solar incidente puede obtenerse a partir de las temperaturas extremas diarias
y la radiacion solar extraterrestre. Esta Ultima puede obtenerse segun su latitud en tablas
gue contienen esta informacion.
Ry = Ry * KT * (tmax — tmin)O'5

Donde:

Rs: radiacion solar incidente convertida en mm/dia

KT: coeficiente

tmax , tmin: temperaturas maxima y minima diarias (C°)

Ro: Radiacion solar extraterrestre en mm/dia

Como el calculo del coeficiente KT, es un coeficiente empirico que pude calcularse con datos
de presion atmosférica; se recomienda un valor de 0,19 para regiones costeras y 0,162 para
regiones internas. Sin embargo, puede utilizarse el valor medio de 0,17 para KT, se obtiene
la expresidon que suele encontrarse mas comunmente en la bibliografia, esta seria:

ET0 = 0,0023* (tmed + 17,78) RO* (tmax — tmin)®®

Donde cada término fue explicado anteriormente.
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Capitulo 4. Sistemas de Riego

Independientemente de la forma en la que se obtenga el agua para el riego, otro problema
fundamental es distribuir esta agua sobre el terreno con una buena eficiencia y rendimiento.
Una buena eleccion del sistema de riego puede traducirse en un mejor uso de los recursos lo
que conlleva a un desperdicio menor. Esto debe sopesarse también con los costos de cada

sistema, su inversion inicial y mantenimiento para asi encontrar la solucién mas econdmica.

4.1. Riego por aspersion

Para el caso del relleno sanitario en el cual el riego no estd destinado a un cultivo
propiamente dicho sino mas bien a una extension de zacate y de caminos; este sistema de
riego es el mas adecuado a tomar en cuenta para la solucion.
El riego por aspersion es ampliamente utilizado y conocido, ya que con frecuencia es
utilizado a nivel doméstico y en areas verdes de uso comun. Esta técnica de riego suministra
agua al terreno por medio de un conjunto de tuberias provistas de maquinas que arrojan el
agua sobre el terreno de manera distribuida en un determinado radio alrededor de cada
aspersor.
Dentro de los sistemas de riego por aspersion pueden reconocerse las siguientes categorias:
sistemas mdviles, sistemas semifijos, sistemas fijos y sistemas especiales. Los primeros tres
son subdivisiones que contemplan el grado de movilidad del material de riego. A mayor
movilidad del sistema se requiere mayor mano de obra para su empleo pero a la vez una
menor inversion en infraestructura.
Los sistemas especiales corresponden a una diversidad de modalidades bajo patentes, las
cuales presentan diferentes ideas de cdmo trasladar mecanicamente el material de riego.
Hay sistemas en los que la tuberia se desplaza lentamente en direcciéon perpendicular a su
eje (side-rolls); en otros sistemas las tuberias pivotan alrededor de un eje.
Algunas de las ventajas del riego con aspersores son las siguientes:

e No se necesita de un suelo nivelado para el riego

e Es uno de los mejores sistemas para adaptarse a suelos muy permeables

e Tiene una dosificacion mas rigurosa para riegos ligeros y eventuales

e Mejor aireacién del agua
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e Facilidad para el uso con caudales cortos
En cuanto a las desventajas se pueden mencionar:
e Costos altos de implementacion
e Mala distribucién del agua en presencia de fuertes vientos

e Traslado dificultoso de las tuberias en algunos casos

4.2. Riego por goteo

El riego por goteo consiste en la aplicacion del agua al suelo por orificios pequenos. Los
orificios estan disefiados para suplir un caudal de 1 a 8 litros por hora. El caudal se
determina segun el tamano de los orificios y la presion en la tuberia.
El agua se aplica directamente al suelo a través de los goteros, en el area de influencia de
las raices, esto da un mayor aprovechamiento al agua suministrada y produce menos
pérdidas por evaporacion.
Estos sistemas deben contar con un filtro que elimine la materia en suspension que
amenace con obstruir los orificios y las tuberias. A menudo se emplean abonos liquidos en el
agua de riego, esto facilita enormemente el abonado del cultivo.
Ventajas del riego por goteo:
e Reduccién en la evaporacion del suelo lo que reduce las necesidad de agua
e Se reducen costos de mano de obra ya que es un sistema completamente
automatizado
e Adaptacion facil en terrenos rocosos con fuerte pendiente
e Permite el aporte controlado de nutrientes
Las desventajas de este sistema por otra parte son las siguientes:
e Coste de instalacion muy elevado (emisores, tuberias, control)
e Uno de los mayores problemas del riego por goteo es el riesgo de obstruccién de los
emisores. Esto puede generar un riego irregular.

e Propiamente los orificios también pueden taparse y generar irregularidades en el riego.
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4.3. Diseiio de Redes de Riego

Conociendo las opciones disponibles para sistemas de riego, debe ahora estudiarse
propiamente el disefio de las redes de riego. Para la elaboracion de esta seccion se consulto
al ingeniero Eduardo Gémez, experto en riego, del departamento de soluciones agricolas de
Mexichem.

Para grandes areas de riego y plantaciones de una distribucion continua (como es el caso del
zacate) no se utiliza el riego por goteo. Ademas, los costos de mantenimiento también
estarian muy por encima de los requeridos por un sistema de riego por aspersion, razon por
la cual, se estudiara Unicamente el disefio de este ultimo.

Primero que nada debemos saber que cuando hablamos de aspersores estamos hablando de
una maquina hidraulica que provoca una lluvia en una zona definida. Sin embargo, la lluvia
generada no es uniformemente distribuida; el aspersor genera a lo largo de su radio de
riego, franjas de mayor intensidad de lluvia.

Por este motivo, para lograr una mayor uniformidad en la distribucion del agua, los
aspersores deben traslaparse para asi lograr que un aspersor cubra con sus franjas de mayor
precipitacion las zonas que el otro aspersor riega con menor intensidad. Existen diferentes
arreglos para distribuir los aspersores como redes cuadradas o triangulares.

La buena uniformidad en el riego se traduce en un mejor aprovechamiento del recurso
hidrico. Considerando el ejemplo de Rio Azul, el zacate de la cobertura superficial necesita
una lamina de riego de 6 mm. Si el riego es irregular, para que las zonas de menor
intensidad lleguen a alcanzar la lamina de 6 mm las zonas de mayor intensidad habran
suplido una cantidad superior cuyo excedente sera desperdicio. Las ecuaciones y calculos
que se muestran mas adelante parten de que la distribucion de aspersores genera una lluvia
uniforme.

Otro aspecto importante a considerar para el disefio de una red de gran area, es la
posibilidad de hacer turnos de riego. Esto consiste en dividir el area de riego en zonas que
puedan independizarse hidraulicamente (mediante el uso de valvulas de cierre) para asi
regar un solo sector a la vez, generando un riego de un menor caudal durante un tiempo
mas prolongado. En caso de ser un riego por bombeo esto reduce la potencia de la bomba a
utilizar; o bien en una red de riego por gravedad, reducird los diametros de la tuberia

principal.
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Existe gran diversidad de aspersores con diferentes caracteristicas. Varian en su tamario,
rango de presiones, caudales de trabajo, funcionalidad y por supuesto en su costo. Para
efectos de disefo quizas los aspectos mas importantes a considerar son las presiones de
trabajo y los caudales.

Es importante senalar que cada aspersor provee un determinado caudal para la presion que
se le asigne, esto se debe revisar en los catalogos del fabricante. Conociendo este caudal se
pueden calcular los tiempos de riego.

Para calcular la precipitacion generada por los aspersores se utiliza la siguiente ecuacion:

__9
3600 + 4

h;
Donde:
h; : precipitacion generada en la red (mm/h)
Q : caudal del aspersor para la presién dada (l/s)
A : drea de cada cuadrado de riego (o en caso de una red de arreglo triangular, area
de cada tridngulo de riego). (m?)
El area se calcula, segun el arreglo:

A =S,% sise trata de red cuadriculada

A= SQ2 * ? si se trata de un arreglo triangular

Donde:
Sq : separacion entre aspersores
Ahora bien, conociendo la precipitacion de los aspersores, el tiempo de riego puede

calcularse como sigue.

Donde:
t; : tiempo de riego (h)
L : Iamina de riego (mm)

h; : precipitacion de la red de aspersores (mm/h)

Un cuidado que se debe tener a la hora de definir los caudales de riego es que estos no
superen la infiltracion basica del suelo. En otras palabras que no se entregue agua al terreno

a una razén superior a la que este es capaz de absorberla.
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Como se menciond anteriormente, para cada presidn asignada a un determinado aspersor,
este distribuye un caudal determinado. Debido a esto es importante mantener un rango de
presiones uniforme para que la red distribuya el agua uniformemente. Esto se logra a partir
de valvulas reguladoras de presion.

Los reguladores de presion son accesorios disefiados para un rango de presiones de trabajo,
los cuales generan una pérdida de presion tal que aseguran un valor fijo de presion aguas
abajo (sin importar el valor de la presion aguas arriba).

Para efectos de presupuestar las tuberias de la red, es importante ademas tener claro como
suelen distribuirse los diametros. Primero existe una tuberia principal (de didmetro mas
grande) la cual lleva el agua a tuberias mas pequefas llamadas laterales. De las laterales
parten unas aun mas delgadas llamadas divisoras. De las divisoras finalmente salen las

tuberias mas pequenas a las cuales estan conectados los aspersores.

4.4. Sobre la calidad del agua para los usos propuestos

El agua que puede utilizarse para el riego de caminos, zonas verdes asi como para bafios y
lavado de maquinaria, debe tener una calidad evidentemente inferior al agua potable, pero si
una calidad minima para este fin. En nuestro pais esta calidad esta normada por el
reglamento de reuso y vertido de aguas residuales.

El Articulo 33 clasifica el reuso de aguas residuales segin su uso. El tipo 1 mencionado en
este articulo es el reuso urbano dentro del cual clasifica lo siguiente: “Riego de todo tipo de
zonas verdes (campos de golf, parques, cementerios, etc.), lavado de automdviles, inodoros,

combate de incendios, y otros usos con similar acceso o exposicion al agua.”

Cuadro 4.1. Tabla 9 reglamento de reuso y vertido de aguas residuales

Tipo de Parémetros.
Reuso DBO05,20 Coliformes
(mg/l) Fecales
Tipo 1 <40 < 100
Tipo2 |  ----- < 1000
Tipo3 |  ---—-- < 100
Tipo4 |  ----- < 1000
Tipo5 |  ---—-- < 100
Tipo 6 <40 < 1000
Tipo 7 <40 | @ -
Tipo8 | - <100
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El Articulo 36 dice que cualquier agua residual que sea reusada debera cumplir con las

caracteristicas fisicoquimicas y bacterioldgicas establecidas en las Tablas 6 y 9 del Apéndice.

Cuadro 4.2. Tabla 6 reglamento de reuso y vertido de aguas residuales.

Parametro Limite Maximo
Grasas/Aceites 30 mg/I
Potencial hidrégeno 5a9
Temperatura 15°C a 40°C
Sélidos Sedimentables iml/I
Materia Flotante Ausente
Mercurio 0,01 mg/I
Aluminio 5 mg/I
Arsénico 0,1 mg/I
Bario 5 mg/I
Boro 3 mg/I
Cadmio 0,1 mg/I
Cloro residual 1 mg/I
Color 50
Cromo 1,5 mg/l
Cianuro total 1 mg/I
cianuro libre 0,1 mg/I
cianuro libre en el cuerpom del agua fuera del area de mezcla 0,005 mg/I
cianuro disosible en acido débil 0,5 mg/I
Cobre 0,5 mg/I
Plomo 0,5 mg/I
Estafio 2 mg/I
Fenoles 1 mg/I
Niquel 1 mg/I
Zinc 5 mg/I
Plata 1 mg/l
Selenio 0,05 mg/I
Sulfitos 1 mg/I
Sulfuros 25 mg/I
Fluoruros 10 mg/!I
Sumatoria de los compuestos organofosforados 0,1 mg/I
Sumatoria de los carbamatos 0,1 mg/I
sumatoria de Iso compuestos organoclorados 0,05 mg/I
sustancias activas al azul de metileno 2 mg/I
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Capitulo 5. Informacion del sitio

En este capitulo se compila la informacidon del sitio necesaria y complementaria para el
disefio del sistema de captacion de agua pluvial. Se resumen asi las caracteristicas
topograficas, hidroldgicas, geotécnicas, sanitarias y de demanda de agua; esto completa la

informacién basica necesaria para proceder con el disefio final.

5.1. Demanda de Agua

La demanda de agua estara directamente relacionada con el volumen y la magnitud del
sistema de captacion necesario para suplirla. La demanda no es exclusivamente la producida
por el riego; pese a ser esta la demanda que origina este trabajo, es de antemano sabido
que abastecer para el riego las mas de 40 hectareas de zacate, se necesitaria un sistema
demasiado grande.

Por esta razén es conveniente estudiar la demanda de agua en otro tipo de usos como los
bafios y la limpieza de maquinaria, cuyas demandas puedan llegar a ser suplidas al cien por
ciento por un sistema menos pretencioso.

Dependiendo de la factibilidad y volumen posible de almacenamiento, puede desviarse la

atencién del riego hacia un uso menos demandante.

5.1.1. Demanda de riego

El area del relleno es de 41,57 hectareas cubiertas en su mayoria por zacate. Se habla de
que son casi 40 hectareas de césped. Actualmente en el relleno en la época seca lo que se
acostumbra es abonar fuertemente el zacate al inicio de la temporada para que asi resista
sin riego adicional hasta que vuelva la época lluviosa.

Esta condicidon no es sana para la planta, por lo que idealmente deben hacerse al menos dos
riegos semanales. Considerando que el zacate necesita 6 L/m? de agua para su riego, el
volumen bruto a captar se calcula como sigue:

Demanda Riego = 6 1/m? * 400000 m? * 8 riegos/mes = 19200 m3 /mes

Este volumen es exageradamente alto. Para los tres meses secos de interés (Enero, Febrero

y Marzo) se tendria una demanda de 57600 m°.
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5.1.2. Demanda de servicios sanitarios

En lo que se refiere al gasto de agua debido al uso de un servicio sanitario, AyA en un
boletin sobre el consumo de agua en una casa, afirma que el uso normal de un sanitario por
una persona es de dos veces por dia. Cada vez que se jala el sanitario consume un promedio
de 10 litros.

De acuerdo con el ingeniero de la WPP encargado del cierre técnico, Ricardo Triana, los 10
servicios sanitarios existentes en Rio Azul sirven a 50 funcionarios. De esta manera la
demanda de agua de servicios sanitarios puede calcularse: 50 personas * 2 usos/persona *
10 litros/uso = 1000 litros/dia

La demanda por uso de servicios sanitarios promedio puede estimarse en 30,0 m*/mes.

5.1.3. Demanda de lavado de maquinaria

Actualmente la maquinaria con la que cuentan en el relleno consiste en un tractor, dos
retroexcavadores y dos pick-ups. Esta maquinaria se debe lavar una vez por semana.

Cuando el lavado de un auto se realiza con manguera se gastan en promedio 500 litros de
agua. Este valor puede tomarse para los pick-ups y considerando que los retroexcavadores y
el tractor requieren el agua necesaria para dos vehiculos, podemos suponer una demanda de

agua de 4000 litros semanales lo que significa 16 m> mensuales.

5.1.4. Demanda de humedecimiento de caminos

En el relleno sanitario Rio Azul los 3 km de caminos se riegan una vez cada dos dias durante

la época seca. Considerando que su riego necesite unos 5 I/m? (para una altura de agua de 5

mm) y que el ancho promedio del camino son 6 m, la demanda de riego mensual se calcula:
3000m * 6m = 51/m? =1 vez/2 dias * 30 dias/mes = 1350 m3/mes
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5.1.5. Demanda total

A modo de resumen se puede tabular la informacion sobre las distintas demandas que pueda

tener el agua pluvial captada. Esta informacion se muestra en el cuadro 4.1.

Cuadro 5.1. Demanda de Agua

Demanda Volumen (m>/mes)
Riego 19200
Sanitarios 30
Lavado Maquinaria 16
Caminos 1350
Total 20596

Fuente: Autor

Es importante reiterar que el proyecto no pretende cumplir con toda esta demanda de agua,
sin embargo es importante caracterizarla para asi analizar cudles de estas demandas podran

verse suplidas por el volumen captado ya sea parcial o completamente.

5.2. Caracteristicas fisicas del terreno

El relleno sanitario se instalé en la ladera noroeste del cerro Asilo, las pendientes de este
sitio se modificaron con el fin de suavizarlas generando terrazas que fueran mas estables y
aptas para el relleno. En la figura 5.1 se aprecia el contraste de morfologia de la ladera
alterada y de la ladera sureste, la cual ha seguido su proceso natural y presenta pendientes

mas pronunciadas.

-
Figura 5.1: Laderas del relleno
Fuente: ProGAI 2007
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Utilizando las curvas de nivel trazadas por la WPP, se realiza un andlisis de pendientes

mostrado en la figura 5.2 con su respectiva escala de colores.

Fuente: Autor

La informacion de la figura 5.2 puede complementarse con el cuadro 5.2 tomado del informe
de diagnéstico de cierre del 2007 que tabula esta informacion.

Se puede observar que el terreno pese a tener terrazas con poca pendiente posee laderas de
pendientes fuertes de hasta mas de 60%. Estas areas han sufrido deslizamientos y son muy
propensas a la erosidn. La estabilizacion de algunos de estos taludes sigue siendo un tema

delicado y discutido en las obras de cierre de Rio Azul.

Cuadro 5.2 Areas iara cada ranio de iendientes

0al5 11,9 29%
15a 30 15,9 38%
30 a45 9,6 23%
45 a 60 2,3 7%
mas de 60 1,8 4%
Total 41,6 100%

Fuente: ProGAI, 2007
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Se puede estimar una pendiente media de la ladera de una manera aproximada y
conveniente para este trabajo. Mediante trazar una linea entre el inicio de la ladera hasta el
fin de esta en la parte central del relleno (en direccion Noroeste-Sureste) y dividirlo entre la
diferencia de elevaciones entre estos dos puntos y de esta manera se obtiene una pendiente
media de un 22% propiamente en la ladera del relleno. Este valor sera util para

consideraciones iniciales.

5.3. Caracteristicas hidroldgicas

En el informe de diagndstico del cierre técnico de Rio Azul se muestra el promedio mensual
de algunos elementos climaticos. Estos se muestran en el cuadro 4.3. Como se puede
apreciar la variaciéon de las precipitaciones es muy alta con valores de 16 mm para marzo y
de hasta 250 mm en octubre.

Cuadro 5.3. Elementos climaticos promedio mensuales

Elementos
climaticos Ene | Feb | Mar | Abr | May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Precipitacion
(mm) 31,2 | 20,4 | 16,0 | 44,1 | 185,6 | 202,9 | 127,8 | 151,3 | 250,6 | 251,8 | 114,4 | 57,9
Temperatura
maxima (C°) | 22,8 | 23,7 | 248 | 255 | 25,7 | 253 | 253 | 24,7 | 250 | 254 | 25,0 | 23,8
Temperatura
Minima (C°) | 13,0 | 129 | 13,0 | 13,8 | 143 | 144 | 144 | 142 | 140 | 140 | 14,1 | 13,7
Temperatura
Media (C°) | 179|183 | 189|196 | 200 | 198 | 198 | 194 | 19,5 | 19,7 | 19,5 | 18,7

Fuente: ProGAI, 2007

5.4. Problemas de estabilidad de taludes

La caracterizacién de esta problematica de estabilidad de taludes se describe a través de una
zonificacion realizada en el informe de ProGai en el cual se definen las siguientes zonas.

a. Zonas de pendiente menor a los 15°: corresponde al sector de los taludes
Norte y Noroeste del relleno. En esta zona no se observan problemas de estabilidad en los
taludes.

b. Zonas con un angulo de inclinacion entre los 15° y 30°: corresponde al
sector Sur y Sureste del area de estudio. Presenta problemas de estabilidad hacia el Sur de

la zona. La inestabilidad se pude asociar a un exceso de humedad en los materiales que
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conforman el terreno; otra razén puede ser el colapso en algunos puntos del talud a causa
del asentamiento diferencial que experimenta el deposito.

c. Zonas de pendiente fuerte entre 30° y 45°: Comprende un area al sureste del
relleno. No presenta indicios de movimientos, pero no cuenta con la apropiada cobertura
vegetal lo que permite la infiltracion de agua y esto puede llegar a generar inestabilidad.

d. Zonas de pendiente muy fuerte con inclinaciones mayores a 45°:
corresponde al talud perimetral que esta a lo largo del costado Este y Sureste del relleno. En

este talud existen pendientes de hasta un 200%.

5.5. Obras Pluviales Existentes

Actualmente el relleno cuenta con obras para la evacuacién de pluviales. Esta red de canales
y tuberias desfoga la escorrentia del relleno en la quebrada Churuca al Oeste del relleno. El
sistema esta compuesto principalmente por tres canales (norte, sur y central) los cuales
legan en dos tubos distintos al desfogue ya que justo antes de este punto el canal norte se
une con el canal sur.

Al encargarse estas obras de recoger el agua pluvial del sitio, es importante conocer su
diseno y distribucidon para utilizarlas, de ser posible, como parte del sistema de captacion.
Siendo ya estas obras un sistema de captacién en si mismas, pueden simplemente desviarse
hacia un embalse y aprovechar la escorrentia captada por las mismas.

La figura 5.3 muestra la distribucion en planta de los pluviales existentes. En color verde, se
muestran curvas de nivel del terreno; en color fucsia, el lindero de la propiedad; en gris, los

caminos y en color celeste los canales de pluviales.



Figura 5.3. Obras existentes de pluviales

Fuente: WPP

5.6. Calidad del agua en los desfogues de pluviales

Debido a que se pretende utilizar las estructuras de evacuacion de pluviales existentes en el
relleno, se tomaron unas muestras de agua en el desfogue de los pluviales con el fin de
analizar la calidad de agua en este punto. Los resultados de los analisis de las muestras se

muestran a continuacion:

Cuadro 5.4. Calidad de agua

Parametro Canal Norte (2 en 100 ml ) | Canal Sur ( 2 en 100 ml )
Nitrito 0,375 mg/I 0,343 mg/I
Nitrato 0,10 mg/I 0,09 mg/I
Amonical 1,98 mg/I 1,55 mg/I
Cu 26,84 ppb @16,7 C° S
Pb 30,80 ppb @ 19,6 C° e
Cd 24,33 ppb @ 19,6 C° m—m
Hg ---- < L.0.D
DBO (Rango 0-800) 276 mg/I 287 mg/|
DQO (Rango 20 a 1500 ppb) -—— 196 mg/I

Fuente: Autor

Debido a que a esta zona llega agua que se ha infiltrado superficialmente en el suelo, debe

existir presencia de lixiviados en las muestras tomadas. Las muestras fueron tomadas en
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época seca ya que para la calidad del agua esta es la época mas critica, esto debido a que

los lixiviados presentarian el menor grado de dilucién en la muestra.

Si se comparan estos valores con los exigidos por el reglamento de reuso y vertido de aguas

residuales (ver la seccion 4.4 de este documento), se puede comprobar que cumple con la

mayoria de los parametros exigidos.

Unicamente el DBO esta por encima de los valores exigidos. Sin embargo hay que recordar

que las muestras que se examinaron en este ensayo se tomaron en un dia de verano en el

cual no habia llovido, por lo que el agua recolectada tiene una concentracion de

contaminantes alta.

Debido a estas muestras se recomienda que el agua sea captarse en época lluviosa o

durante eventos lluviosos de la época seca para asi asegurar una mayor dilucion de los

contaminantes. Es importante resaltar que estos calculos se basan exclusivamente en una

muestra por lo que no pueden ser concluyentes y deben realizarse mas andlisis de calidad de

agua si se desea emitir un criterio valido.

5.7. Otros datos de precipitaciones.

Los datos mostrados en el cuadro 5.3 son los correspondientes a la estacion meteoroldgica

de Aranjuez. Estos son los datos utilizados en el informe de cierre técnico realizado por

ProGAI y por esta razon, los utilizados en los célculos y estimaciones de este trabajo.

Sin embargo pueden afinarse mas los datos de precipitacion utilizando otras estaciones

cercanas. A continuaciéon se muestran en los cuadros 5.5 y 5.6 se muestran precipitaciones

promedio mensuales para la estacion meteoroldgica Istar( (Latitud: 09°53” N; Longitud:

83°58"” O) y para un pluvidmetro ubicado en Monterrey, Aserri (Latitud: 09°45” N; Longitud:

84°06" O)
Cuadro 5.5. Precipitaciones promedio mensuales estacion Istaru

Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

Prei'rf]'rﬁ]a)cm” 28,6 | 12,8 | 16,0 | 30,6 | 207,8 | 161,8 | 176,7 | 163,5 | 281,3 | 362,8 | 173,8 | 56,7
Fuente: IMN
Cuadro 5.6. Precipitaciones promedio mensuales pluvidmetro Monterrey, Aserri

Mes Ene | Feb | Mar | Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

Pre‘é'rfl'r';a)cm” 3,8 | 30,4 | 33,8 |129,7 | 448,5 | 421,8 | 272,0 | 376,2 | 418,3 | 592,6 | 252,7 | 16,1

Fuente: IMN
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Capitulo 6. Analisis de Sitio

En esta seccion se analizara la demanda de agua del sitio y como puede responderse a esta
necesidad tomando en cuenta la morfologia del sitio para asi establecer un area del relleno
que pueda destinarse a la construccidon del embalse.

Como primer paso de analisis de la informacion del sitio, es importante reconocer que el
volumen requerido para riego es demasiado grande y el relleno no cuenta con un sitio que
pueda destinarse a almacenar una cantidad similar.

Por esta razén se desvia la atencion hacia la segunda demanda mas exigente, la del
humedecimiento de caminos. Esta demanda representa también un volumen importante, y
tiene ademas la necesidad de riego que puede ser resuelta con una red de riego por

aspersion que se enfoque en el riego de los caminos.

6.1. Sobre el sitio de almacenamiento

Primeramente resulta tentador encontrar algun punto del relleno que posea una elevacion
media y que tenga un area propicia para el almacenaje. Encontrar un area con estas
caracteristicas seria lo ideal para el almacenamiento. En un nivel de altura media se asegura
que gran parte del area se pueda suplir por gravedad a las zonas menos elevadas y
disminuye el bombeo a las partes altas; pero a su vez posee un area aguas arriba cuya
escorrentia puede ser captada.

En la busqueda de ésta area en el levantamiento topografico del relleno, en las elevaciones
medias del relleno las pendientes son demasiado pronunciadas como para ofrecer un sitio
estable para el embalse. En el sector sureste sin embargo, existe una gran area que podria
resultar adecuada para el almacenamiento.

Este sector mas de 6 000 metros cuadrados de area tiene una pendiente entre 5% y 10%,
posee ademas un area aferente suficiente para captar un volumen que llene el embalse. Sin
embargo cuando se consultd sobre la posibilidad de utilizar esta zona el ingeniero Ricardo
Triana (ingeniero de la empresa WPP, encargada de las obras de cierre) refutd esta
proposicion ya que en los taludes que rodean esta area se tienen pensadas obras para su

estabilizacion.
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En la topografia se observa que ademas del area mencionada anteriormente no existe
ninguna otra zona que cumpla con los requerimientos del area de almacenaje. Por este
motivo el embalse debera ubicarse al pie del talud principal del relleno.

Dada entonces esta condicion, un area tentadora para evaluar es la de una pequefia laguna
de retencidn que se encuentra en el sector noreste del sitio. Esta laguna resulta conveniente
no solo por el ahorro en el volumen de excavacidon sino también porque se encuentra muy
cerca al desfogue de los canales de pluviales del relleno. Estos canales podrian aprovecharse
para la recoleccion del agua y desviarlos en este punto hacia la laguna.

La laguna esta en una ubicacién tal que resulta cdmodo intervenir tanto en el canal central
de pluviales como en el canal norte. Estos dos canales transportan la escorrentia de 16,2
hectareas aproximadamente. Con la escorrentia de esa area es posible recolectar agua
suficiente para cumplir con todas las demandas (esto se demostrara en calculos de secciones

posteriores).

=% Area rec‘ﬁéiadaipbr Ia
estabilidad de taludes

-

Figura 6.1. Area de almacenamiento
Fuente: Autor

La figura 6.1 muestra el area rechazada debido a las obras de estabilizaciéon de taludes y el
area de la laguna que puede ser utilizada para almacenamiento. En una medicién
aproximada realizada en el campo, se estimaron las dimensiones de la laguna en 52 m x 25

m.
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Existe otra area al pie del talud cuya topografia también permitiria su uso como embalse. Es
el area que se encuentra al suroeste de las canchas de baloncesto y pese a ser extensa y
bastante plana en este sitio tendria que excavarse la totalidad del embalse y realizar obras
mucho mas complejas para transportar el agua captada hasta este punto.

Ahora bien en lo que se refiere al aprovechamiento que se puede dar al sistema de pluviales
actual, en la esquina sureste de la laguna se encuentra la caja donde se une el canal central
con el canal norte.

Si se revisan las precipitaciones mensuales se observa que existen tres meses criticos:
Enero, Febrero, y Marzo con precipitaciones inferiores a los 40 mm. Luego siguen Abril y
Diciembre cuyas precipitaciones son de 44 mm y 58 mm respectivamente y finalmente los
demas meses con una precipitacion entre 100 mm y 250 mm mensuales.

Debido a que el volumen requerido para riego es exageradamente grande, el proyecto puede
entonces aspirar a suplir la segunda demanda de mayor volumen, la demanda de
humedecimiento de caminos.

Un primer analisis se puede realizar considerando que la demanda de agua pluvial para
humedecimiento de caminos es un poco menor que la calculada en el capitulo anterior. La
demanda de 1350 metros cubicos mensuales se realizd considerando que necesitara regarse
los caminos cada 2 dias, sin embargo se originan en los meses secos eventos lluviosos que
pueden alivianar la demanda de volumen a captar.

Si consideramos que en cada riego los caminos necesitan 5 mm de agua, para un mes con
riego de dia de por medio se necesitan 75 mm de agua para conservarse himedos.

Si a esta necesidad de los 75 mm mensuales restamos la precipitacion que cae en esos
meses obtendremos un déficit el cual sera el que debe ser cumplido por el volumen captado.

Estos déficits darian mes a mes como se muestra en el cuadro 6.1.

Cuadro 6.1. Déficits mensuales de agua para el riego de caminos

Mes Ene Feb Mar

Precipitacion (mm) 31,2 20,4 16

Deficit (mm) 43,8 54,6 59
Deficit total (mm) 157,4

Fuente: Autor

Este déficit de 157,4 mm, para los 12 000 m? de caminos, representa un volumen bruto de

1 890 m® a para solventar la totalidad de esta demanda.



40

Los célculos de la demanda pueden resultar muy poco conservadores, pero de todas
maneras el objetivo de este sistema de captacion sera el humedecimiento de caminos, por lo
gue no hay ningun dano o pérdida importante si falta un poco de agua a final del Ultimo

mes.

6.2. Sobre el desvio de las obras de pluviales existentes

Como se menciond en la seccién anterior la laguna seleccionada para el almacenamiento, se
encuentra cercana al desfogue de pluviales por lo que puede captarse la escorrentia captada
por el canal principal norte y el canal central y desviarse hasta la laguna. En la figura 6.2 se

muestra la posibilidad de este desvio.

Figura 6.2. Deévio de 'p.l'u"viales
Fuente: Autor

En la figura 6.2 se sefiala con color verde la zona donde se realizara el desvio de los
pluviales. En la figura el color celeste representa las estructuras de pluviales existentes. Se
puede ver en la zona resaltada un circulo magenta que sefiala la caja de registro que puede
ser interceptada en la cual se juntan los canales Norte y central. La longitud de tuberia a
instalarse para realizar el desvio (también sefialada en color magenta) tendria una longitud
menor a 20 m.

Ahora bien, el area aferente que estaria siendo captada seria obviamente la que capta la

parte norte y la parte central. Esta area se muestra en la figura 6.3.
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Figura 6.3. Area captada
Fuente: Autor

Esta area que puede ser captada se muestra en color rojo en la figura 6.3 y se estima en

16,5 hectareas.
6.3. Sobre el potencial de captacion para el embalse

Teniendo ya considerada el drea de captacion, lo que se necesita para calcular el volumen
posible a captar es la precipitacion de los meses lluviosos y el coeficiente de escorrentia.

En el cuadro 5.3 se presentaron los datos de precipitaciones promedio mensuales si
tomamos la precipitacion de los meses lluviosos (de mayo a noviembre) y sumamos las

lluvias de estos meses, se obtiene un total de 1284 mm de lluvia.
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En lo que se refiere al coeficiente de escorrentia, podemos tomar como valor de C el valor
que ofrece el libro “elementos de disefo para acueductos y alcantarillados” de Lépez Cualla
para laderas protegidas con vegetacion el cual es de 0,3.

Ahora bien, el volumen potencial a captar sera el producto de estas tres cantidades:

V=C*xAxpp=0,3%16,5ha+*1284mm = 63558 m3

El valor de 63 558 m® es suficiente para cumplir incluso con la demanda total (incluyendo el
riego). Es importante notar que el potencial de captacion que se tiene interviniendo las obras
de pluviales existentes es excelente. El verdadero problema es que no existe un sitio en el

relleno donde se pueda colocar un embalse de tal volumen.

6.4. Sobre la red de riego

Tomando en cuenta las necesidades del relleno asi como los principios de diseno de una red
de riego (mencionados en la seccion 4.3) el ingeniero especialista en riego Eduardo Gémez,
recomendd utilizar aspersores impacto (martillo).

Debido a que las presiones de trabajo de estos aspersores estan entre 20 y 50 metros, se
debera contar con un tanque en las cotas superiores del relleno que alimente la red de riego.
Ademas se deberan tener reductores de presion a lo largo de la red para que los aspersores

menos elevados no tengan presiones excesivas.
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Capitulo 7. El Diseiio y sus calculos.

7.1. Embalse de almacenamiento

Considerando que la lamina del riego para el humedecimiento de los caminos es de 5 mm,
para los 18 000 m? de caminos, se necesitarian 90 m® de agua para cada riego. De los
totales 1350 m> que necesita cada mes se calcularon unos déficits de riego para los meses
secos (Enero, Febrero y Marzo). Dado el volumen necesitado para cada mes, podemos
calcular la cantidad de riegos necesaria para suplir las necesidades de cada mes (Esto
dividiendo el déficit entre los 5 mm de cada riego y tomando la parte entera del valor
obtenido).

Cuadro 7.1. Volumen Demandado

Enero Febrero Marzo
Deficit 43 mm 54 mm 59 mm
Riegos Necesarios 8,6 10,8 11,8
Riegos a realizar 9 11 12
Volumen 810 m? 990 m? 1080 m?
Volumen total 2880 m?

Fuente: Autor

Ahora para calcular el volumen total a almacenar, es necesario considerar las pérdidas por
evapotranspiracion. Se calcularan entonces, las pérdidas que se dan en los meses de Enero
Febrero y Marzo ya que se supone que se llenara el embalse anticipando estos meses.
Utilizando la férmula: £70 = 0,0023* (tmed + 17,78) RO * (tmax — tmin)%®

Y procesando los datos de los diferentes meses, obtenemos:

Cuadro?7.2. Evapotranspiracidn total

ENE FEB MAR

Tmax 22,8 23,7 24,8
Tmin 13 12,9 13

Tmed 17,9 18,3 18,9

Ro (MI*m*d™!) 13,0 14,1 15,1

Eto (mm/dia) 10,5 12,6 15,0

Eto (mm/mes) 324,5 353,2 464,6

Total (mm) 11423

Fuente: Autor
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En la laguna que se piensa utilizar para el area de almacenamiento se puede asumir que el
drea superficial del posible embalse a construir seria de 1250 m? Siendo esta el area
superficial, podemos transformar las pérdidas de 1142 mm a 1428 m°>.

De esta manera tomando en cuenta las pérdidas asi como la demanda de agua, el volumen
a captar 4308 m>.Por esta razén para el embalse de 1250 m? se debe dar una profundidad
media de 3,5 m.

Cuando se utiliza plastico para impermeabilizar embalses, se utilizan diferentes geosintéticos
para asegurar impermeabilidad y durabilidad. El plastico propiamente impermeabilizante es
una geomembrana la cual en proyectos de relleno sanitario se acostumbra utilizar una de 1,5
mm de espesor. Para proteger esta geomembrana se acostumbra ademas colocar un
geotextil no tejido a ambos lados de la membrana a manera de “emparedado” (ver anexo 2).
Para la construccién del embalse deberan realizarse estudios de suelos en este sitio
especifico para establecer los taludes para la excavacion del mismo. Debe ademas levantarse
una topografia mas detallada de la laguna para realizar entonces el disefio detallado.

Para los costos de esta parte del disefio deberan considerarse 4000 m* de excavacién y 1850

m? de geomembrana y 3700 m? de geotextil no tejido.
7.2. Desvio de los pluviales existentes.

Como se menciond en el andlisis de sitio, se realizard un desvio desde una caja de registro
de las obras de pluviales existentes. La longitud aproximada de la caja al sitio donde se
clocara el embalse es de 20 metros y hay un desnivel (favorable para la conduccion) de 2
metros. Esto establece una pendiente de terreno del 10% para el tramo de tuberia que deba
ser colocado.

Incluso considerando que el fondo de la caja tenga 1 m de profundidad y que se realice la
llegada al embalse de manera casi superficial, la pendiente seria de 5%.

Ahora para calcular el caudal que deba ser transportado con esta tuberia, necesitamos
estimar una intensidad aproximada para proponer un didametro. Para esto puede utilizarse la

formula que utiliza AyA para la provincia de San José:

i =116,1 — (29,6 * In(tc)) + (20,3 — (2,279 * In(tc))) * In (T)

Donde:
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tc: es el tiempo de concentracion (minutos)

T: periodo de retorno del disefio (afios)

Como la tuberia a disefiar no es parte de las obras de evacuacion de pluviales podemos
proponer un periodo de retorno de unos 2 afios y un tiempo de concentracién de 10
minutos. Sustituyendo estos valores en la ecuacidn anterior se obtiene una intensidad de 108
mm/h.

Ahora utilizando esta intensidad y el valor de 0,3 para el coeficiente de escorrentia y el area
aferente de 16,5 hectareas se obtiene el caudal de disefio mediante el método racional
(C*i*A=Q). El caudal calculado es de 1,48 m?/s.

Ahora bien con la pendiente de 5% el diametro comercial que se ajustaria para el transporte
de este caudal es el de 750 mm utilizando la férmula de Hazzen-Williams para los datos
anteriores. Como se menciond anteriormente habria que colocar aproximadamente 20 m de
esta tuberia para realizar el desvio.

El trabajo a hacer propiamente en la caja de registro para realizar este desvio tendria dos
opciones. Una opcion es simplemente tener un sistema de compuertas para habilitar la
tuberia hacia el embalse e inhabilitar la tuberia hacia el desfogue. Otra posibilidad es tener
ambas habilitadas pero que la tuberia que llega salga a un nivel mas bajo en la caja de
registro de tal manera que si se sobrepasa la capacidad del desvio, las aguas se evacuen de
la forma que lo hacen actualmente.

La segunda opcidn parece ser un poco mas funcional, sin embargo sera recomendable
ademas colocar un sistema de cierre (una compuerta) para que cuando el embalse este lleno

se corte el paso de la tuberia de desvio para evitar rebalses.

7.3. La red de riego

La red de riego estara principalmente constituida por aspersores de martillo aunque en las
elevaciones mas altas se colocaran Wobblers los cuales son mecanismos de aspersion que
requieren una presion de trabajo menor. Ahora bien para definir qué zonas estaran cubiertas
con Wobblers y cuales por aspersores de impacto (martillo), es preciso definir cuales

caminos seran los que se regaran con esta red de aspersion.
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Wobbler Martillo

Figura 7.1. Wobblers y Martillos
Fuente: Senninger Irrigation Inc.

En la lamina de topografia se identificaron al menos 3 km que constituyen los caminos mas
importantes para los que entonces se disefiara la red. Los caminos que se incluyen dentro de
la red de riego se muestran en color verde en la figura 7.1.

Ahora bien, los Wobblers tienen presiones de trabajo que oscilan entre los 10 mca y 20 mca;
los aspersores de impacto tienen presiones de trabajo entre los 20 mca y los 40 mca. Debido
a que existe area de caminos en las cotas mas altas del relleno, se necesitara un tanque
elevado para suplir los aspersores mas altos.

Se utilizara entonces el tanque elevado para suplir wobblers que se colocaran en el area de
caminos que se encuentre en los primeros 15 metros de mayor elevacion (lo que involucraria
al area de caminos comprendida entre las cotas 1350 y 1335). Los caminos mas elevados
tienen una longitud de 170 metros que representa, para un ancho de camino de 6 m y una
demanda de 5 mm, un volumen de 5,1 m*® de agua que deberd poder almacenar el tanque

elevado.
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Figura 7.2. Caminos Principales
Fuente: Autor
Ahora evaluando lo que se refiere a los caudales, los wobblers para el rango de presiones
que se mencionaron con anterioridad pueden trabajarse para un caudal alrededor de 200 I/h.
Para estas condiciones estos aparatos ofrecen un radio de cobertura de 6 m.
Una recomendacion dada por los ingenieros especializados en riego es la de separar a un
radio de distancia los aspersores, esto con el fin de dar una cobertura uniforme. Por estas

razones la distribuciéon de los wobblers a lo largo del camino se realizard como lo muestra la
figura 7.3.

T
%: %Wobblers @ 6m
Borde de
camino

Figura 7.3. Distribucién de los Wobblers
Fuente: Autor
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Dada esta geometria para la distribucién de los wobblers, puede calcularse la precipitacion
generada en el camino, y una vez obtenido este valor puede calcularse el tiempo de riego.
La precipitacion generada por los aspersores se obtiene al dividir el caudal generado por un
aspersor entre el area del cuadrado:

X Q200 1/h
tT AT 36m?

Ahora bien con la precipitacion de 5,55 mm/h para realizar un riego de 5 mm se necesitarian

= 5,55mm/h

54 minutos de riego. Este sera entonces el tiempo de riego para los wobblers.

Refiriéndose ahora a los aspersores de martillo, estos tendran para la presion de trabajo (y
segun los aspersores que se utilizaran) un caudal de 730 I/h y tendran un radio de cobertura
de 12 m. como el ancho de camino es de solo 6 metros se hara una especie de red

triangular como se muestra en la figura.

[ ?u’ﬁ'. —
| : |
I h N = oy
—Martillos @ 20m
o
¢ Borde de camino
\\ ”,”’
10 \ p -

Figura 7.4. Distribucién de Martillos
Fuente: Autor

Con la geometria mostrada los aspersores alternados a cada lado de la calle tendrian una
separacion de 11,7 m (cercana al radio de cobertura del aspersor) y se genera entonces una
red triangular con 60 m? de &rea. La precipitacion generada por los aspersores seria de 12,7
mm/h (siguiendo los cdlculos realizados para la red de wobblers); esto llevaria a su vez a un
tiempo de riego de 25 minutos para los aspersores de martillo.

Como puede observarse con estos primeros calculos, los tiempos de riego son bastante
cortos, esto debido a que el caudal de los aspersores de martillo es relativamente alto, esto
presenta un inconveniente, en términos econdmicos, para la red ya que aumentara los
diametros requeridos de tuberia.

Para disminuir los requerimientos de la red y reducir un poco los didmetros de tuberia

requeridos, no se realizara el riego de toda el area al mismo tiempo. Se definiran turnos de
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riego independizando hidraulicamente ciertas zonas de la red (esto con valvulas de cierre)
para bajar el caudal demandado. Es importante tampoco llevar esta solucion al extremo ya
gue se puede incurrir en el disefio de una red de diametros pequefios pero de una operacion
mucho mas complicada.

Con la ayuda del programa EPANET se definieron cuatro turnos de riego uno para los
aspersores tipo wobbler de las elevaciones mas altas, otro para los aspersores de martillo de
las elevaciones mas altas, un tercero para los aspersores de martillo de las elevaciones
medias, y un Ultimo turno de riego para los aspersores de martillo de las elevaciones mas
bajas.

El software EPANET fue de gran ayuda para el disefio preliminar de esta red (tuberias
principales y secundarias) para revisar que las presiones fueran las necesarias para el buen
funcionamiento de los aspersores.

La figura 7.5 muestra la red definitiva. Los didmetros se muestran en una escala de colores:
celeste para diametros de 1,5 pulg, verde para los didmetros de 2 pulgadas, mostaza para
los diametros de 2,5 pulg, y rojo para los didametros de 3 pulg. También se muestran dos
valvulas en el dibujo que representan valvulas reguladoras de presion.

En esta primer figura (figura 7.5) no se muestran valores de presiones para los nodos debido
a que en condiciones de flujo no estaran habilitadas todas las tuberias. En las figuras 7.5;
7.6; 7.7 y 7.8 se muestran las condiciones de flujo para los diferentes turnos de riego. En
cada una de estas figuras se muestran solo las tuberias que estan habilitadas. Los nodos
también contaran con un codigo de colores en el cual el verde es el rango ideal de presiones
para el riego (dependiendo del tipo de aspersor), el amarillo serd un rango de presiones
superior al idéoneo pero que sigue siendo aceptable, el celeste es un rango de presiones
inferior pero aceptable; por ultimo el rojo es un rango de presiones excesivas y el azul un

rango de presiones insuficientes.
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Figura 7.6. Presiones para los Wobblers superiores

Figura 7.5. Red de riego
Fuente: Autor

Fuente: Autor
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Figura 7.6. Presiones para los martillos superiores
Fuente: Autor

Figura 7.7. Presiones en martillos medios
Fuente: Autor
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Figura 7.8. Presiones en los martillos bajos
Fuente: Autor

Se puede observar que algunos puntos en algunas de las configuraciones de los turnos de
riego poseen algunas de las codificaciones de colores de presiones no permisibles, pero
estos son puntos que se encuentran sobre la tuberia principal (la de 3 pulgadas) por lo que
son tramos que no tienen demanda. Las zonas donde se encuentran los aspersores
funcionando para cada turno de riego si se mantienen en el rango de presiones permisible.

Todas las figuras anteriores son parte del sistema de riego que depende del tanque sentado,
como se comenté también en al inicio de esta seccidn existen una pequena area de caminos
que dependera de un tanque elevado. Este tanque para que tenga carga suficiente se

debera colocar a una altura de 7 m (medidos hasta el fondo del tanque).

Pressure
7.00
10.00
20.00
25.00

m

Figura 7.9. Sistema del tanque elevado
Fuente: Autor
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La red principal de esta red de riego tiene en un poco mas de 4,5 km de tuberia de
diametros desde 37,5 mm hasta 75 mm. El desglose de las distintas longitudes de cada

uno de estos diametros se muestra en el cuadro 7.3.

Cuadro 7.3. Longitudes de tuberias de la red principal

Tuberias de la red
Diametro (mm) Longitud (m)
75 2110
63 607
50 1781
38 75
Total 4573

Fuente: Autor

Aparte de las tuberias mencionadas también se necesitaran valvulas reductoras de presion,
las tuberias menores de las conexiones de los aspersores y desde luego, los aspersores de
martillo y los wobblers.

Haciendo nuevamente referencia a las figuras 7.3 y 7.2 la distribucién de los wobblers es de
2 wobblers cada 6 metros, en cambio los martillos estaran distribuidos uno cada 10 metros.
De la extension total de caminos, sélo 520 metros seran servidos por wobblers y 3500 m
estaran regados por martillos. Esto da un aproximado de 175 wobblers y 350 aspersores de

martillo que deberan ser instalados para cubrir el area de caminos.

7.4. Tanque de la red y el bombeo

Como se comentd anteriormente se debera colocar un tanque que sera alimentado por
bombeo desde el embalse. Este tanque sera el que alimente la red de riego para los
caminos. Por lo tanto se disefara para que tenga el volumen necesario para un riego (90
m°).

Para esto existen dos opciones, comprar uno o varios tanques que sumen este volumen, o
construir un tanque de 8 x 8 x 1,7 metros. Sin embargo, dada la necesidad de que exista
cierta carga para los aspersores mas elevados, puede ademas ponerse un tanque elevado

aparte que almacene el volumen necesario para alimentar estos aspersores.
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Respondiendo a las condiciones de la demanda mencionadas a lo largo de este capitulo, el
tanque elevado se definid desde la seccién anterior como un tanque de 5,1 m?® con el fondo
a 7 m de elevacion sobre la cota superior del relleno.
Para el bombeo desde el embalse hasta los tanques, se tiene una diferencia de nivel de 105
metros de altura. Ademas, como el riego se realizard de manera regular de dia de por
medio, el caudal del bombeo sera el que sea capaz de llenar el tanque en un dia. Por lo que
se tendria un caudal de 90 m>/dia lo que equivale a 1,04 |/s.
Para el cdlculo del didmetro econdmico se utiliza la férmula de Bresse:

D(m) = k\/a
Con k = 1,2 para instalaciones que se operan las 24 horas

D(m) = 1,2 x4/0,00104 m3/s = 0,038 m

Este valor se puede ajustar entonces a un diametro de 1,5 pulgadas. Ahora bien, para el
caudal de 1,04 I/s y el didametro mencionado, se tendrian unas pérdidas por friccion de 15
metros (calculados para los datos mencionados con Hazzen-Williams).
La carga dinamica total seria entonces de 120 metros y el caudal de 1,04 I/s. Para estas
necesidades se eligid una bomba Goulds modelo 3SV-14 (16.5 GPM @ 394') motor de 3 HP
(ver anexo 1). La eleccidén de esta bomba se consultd con el ingeniero Luis Carlos Duran,

Director de sistemas de bombeo de AyA.
7.5. Posible solucion a las demandas de agua para bafos y lavado de maquinaria

En el capitulo 5 se mostraron las distintas demandas que pueden ser suplidas con el agua
pluvial. Las mas pequefias fueron las demandas de lavado de maquinaria, de 16 m®/mes, y
la de los servicios sanitarios, estimada en 30 m®/mes. Estas dos demandas combinadas
representarian tan solo un 5% de la demanda en la que este trabajo se ha enfocado, la de
humedecimiento de caminos.

Representando una parte tan pequefa del volumen para el cual se ha disefiado, puede
aprovecharse el embalse concebido en la seccidn 7.1 sin realizar cambios ya que el volumen
necesario para estas demandas menores es despreciable con respecto al volumen para el
cual se disend el embalse.

Para distribuir el agua al sitio donde se realice el lavado de maquinaria asi como a los

diferentes servicios sanitarios, debera contarse con un tanque al cual también se bombeara
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agua desde el embalse. Este tanque podria llenarse de dos a tres veces al mes y seria
recomendable que tuviera un volumen equivalente a la mitad de la demanda mensual, por lo
que podria construirse un tanque de 15 m>. Para esto puede considerarse un tanque de
4x4x1 de mamposteria.

Dado que las instalaciones a servir serian el taller, las oficinas administrativas y la sala de
reuniones; y todas estas estan comprendidas entre las cotas 1225 y 1235, sera conveniente
colocar el tanque cercano a las cotas 1245 y 1250 para asegurar al menos 10 metros de

presion en los puntos de uso.

/

/

7

'

Posible.sitio para
el tanque_\

Figura 7.10. Posible sitio para el tanque de las demandas menores
Fuente: Autor

Como el consumo de agua en bafos y lavado de maquinaria si es regular (a diferencia del
humedecimiento de caminos que se realizara exclusivamente en verano), se debera bombear
hacia este tanque con una mayor frecuencia. Para esto puede utilizarse la bomba del sistema
principal, funcionando con una menor eficiencia.

De lo anterior se concluye que los costos afiadidos debido a la solucion de estas demandas,
son los que corresponden al tanque, a la tuberia de impulsién del embalse al tanque, y las

conexiones del tanque a los diferentes servicios sanitarios.
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7.6. Costo estimado de las obras

Para la elaboracion de este presupuesto se consideraron los costos de los componentes mas
importantes de las obras que son ademas los mencionados en el disefio. Ademas para los
costos correspondientes a la demanda de bafios y lavado de maquinaria, no se consideraron

las obras que forman parte del sistema principal, solo se tomaron en cuenta las estructuras

adicionales.
Cuadro 7.4. Costos estimados de la obra
Descripcion Unidad | costo unitario cantidad monto total
excavacion del embalse m3 {1.540,00 4300 6.622.000,00
Embalse Geomembrana de 1,5 mm m2 9.033,33 1850 #16.711.666,67
Geotextil no tejido de 1,5 mm m2 1.286,67 3700 {4.760.666,67
Subtotal {28.094.333,33
St [T Tuberia 750 mm | m | ¢179.670,00 20 3.593.400,00
Subtotal #3.593.400,00
Wobbler Unidad 7.350,00 175 #1.286.250,00
Martillos Unidad ¢25.200,00 350 ¢8.820.000,00
tuberia 75 m #3.556,11 2110 {7.503.394,44
Red de riego tuberia 62,5 m #3.220,00 607 1.954.540,00
tuberia 50 m #1.763,06 1781 #3.140.001,94
tuberia 37,5 m ¢1.176,67 75 88.250,00

Subtotal {22.792.436,39
Bombeo y Bomba gould 3sv-14 de 3 HP Unidad | ¢1.512.000,00 1 ¢1.512.000,00
tanque de la tanque sentado m2 {62.500,00 54,4 ¢3.400.000,00
red Subtotal 4.912.000,00
Solucion tanque sentado | m2 | @62.500,00 16 ¢1.000.000,00
demandas Subtotal 1.000.000,00
Total #60.392.169,72

Fuente: Autor

Los precios mostrados se obtuvieron de listas de precios de distribuidores nacionales, de la
camara costarricense de construccidon, y en algunos casos de listas de precios de
distribuidores extranjeros. Estos costos incluyen materiales y mano de obra. No contemplan
imprevistos ni utilidad del contratista.

Con el desglose correspondiente mostrado en el cuadro anterior, el costo estimado total de

las obras es de 60 400 000.
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Los costos de operacion serian principalmente los costos de energia del. Estos costos pueden
estimarse conociendo la potencia de la bomba (3 HP), las horas de uso al dia (24 h), los dias
al mes que se utilizaria (15), y la tarifa del proovedor de energia en la zona. De esta manera
para las condiciones de rio azul se tendrian costos de energia de 95 000 mensuales.

Ahora es importante comparar este costo con el costo de la solucién actual al problema, los
camiones cisterna. Los camiones mas grandes que ofrece el mercado en esta zona son de
4 000 galones (15,14 m®) y su costo de envio es de #90 000. El costo de realizar un riego de
caminos con camiones cisterna seria de #540 000.Si el camion cisterna se utilizara para la
misma frecuencia de riego para la que se tiene disefiado el proyecto, el costo para cada
temporada seca seria de €17 280 000.

Realizando un analisis financiero, para una vida Util del proyecto de 20 afios y utilizando una
tasa de retorno del 12% anual, el costo de la inversién inicial y mantenimiento del proyecto
tendrian un valor actual neto de #61 100 000. Por otra parte los costos del riego con cisterna
para estos 20 afios  tendrian un valor actual neto de #144 560 000. Se puede concluir que

el proyecto es econdmicamente factible.
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Capitulo 8. Conclusiones y recomendaciones

8.1. Conclusiones:

El proyecto es econdmicamente factible. Con una tasa de 12% anual, considerando
una vida util de 20 afios, el proyecto tiene un valor actual neto de ¢61 100 000 en
comparacién al costo de riego con camidén cisterna cuyo valor actual neto seria de
{144 560 000. La inversion inicial sera recuperada en un plazo de 5 afios.

El almacenamiento de agua de lluvia durante meses lluviosos puede amortiguar la
demandad del relleno en la época seca.

El potencial de captacion de agua que tiene el relleno es completamente capaz de
suplir a cabalidad la necesidad del riego para los tres meses de escasez. La verdadera
limitante para el sistema es la topografia accidentada del relleno; no hay zonas
planas lo suficientemente granes para almacenar los mas de 60 000 metros cubicos
necesarios para cubrir la demanda.

Se puede entonces extender a proyectos situados en zonas de clima similar, que el
almacenamiento del agua de lluvia puede ser una opcidon para amortiguar la
demanda de agua en tiempos de escasez. Existe precipitacion suficiente para resolver
las necesidades de 3 meses secos cuando se trata de un cultivo poco demandante
como lo es el zacate.

No sélo en proyectos como los rellenos sanitarios, si no en proyectos de diversa
indole como urbanizaciones, naves industriales de gran area, estadios de futbol, y
otros proyectos que tengan gran area de cobertura; la gran mayoria de las veces
existe necesidad de evacuar las aguas de lluvia. Desde este punto de vista puede
decirse que ya es necesidad propia del proyecto el recolectar la precipitacion por lo
que el verdadero costo adicional es la construccion del sitio de almacenamiento.

Si bien uno de los costos mas altos dentro del presupuesto del disefio es la
implementacién de la red de riego, estos costos son ajenos al hecho de captar o no
agua pluvial; pertenecen mas bien, al método de riego que se utilice.
Independientemente del método que se elija el agua captada podra ser utilizada para

tal proposito y el verdadero ahorro se dara en el consumo de agua.
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El empleo del agua pluvial en riego es tan solo un ejemplo de los propdsitos a los que
puede destinarse, es importante contemplar la posibilidad del retso del agua pluvial
para distintas aplicaciones que pueda tener segun el proyecto en el que se utilice.
Pese a que la idea central de este proyecto era solventar la necesidad de riego en
época seca, esta aplicacion resulta meramente agricola. Sin embargo pueden
utilizarse sistemas de captacion menos voluminosos que estén funcionando a lo largo
del afo y que cumplan funciones como las de alimentar servicios sanitarios, o
utilizarlas en el lavado de maquinaria.

La implementacién de sistemas de captacion en proyectos de gran extension tiene
otro impacto positivo. Un problema generado por la filosofia actual de las obras de
alcantarillado pluvial es que se maneja una idea de entregar cuanto antes la
escorrentia a los rios, los cuales muchas veces no pueden manejar caudales tan altos
y se desbordan generando inundaciones. El contar con sistemas de captacion
retendria parte de esta escorrentia y los embalses de almacenamiento fungirian como
estructuras de control de inundaciones reduciendo la forzada entrega de caudal que
se acostumbra hacer a los cauces.

Otro beneficio de los sistemas de captacién de agua pluvial consiste en que al
almacenar el agua captada se da una sedimentacion de sélidos y contaminanates lo

que representa una especie de tratamiento para el agua almacenada.

8.2. Recomendaciones:

El agua debera ser captada en época lluviosa o justo durante eventos de lluvia de
temporada seca, esto para impedir que se capte agua muy contaminada con altas
concentraciones de lixiviados.

El bombeo debera realizarse en la manana del dia previo al riego de caminos para
que el tanque se llene en las siguientes 24 horas y esté listo para distribuir a la red
en la mafiana siguiente.

Se deberan respetar los turnos de riego definidos en el disefio por lo que las valvulas
de cierre que deban abrirse y cerrarse para los cambios de turno deben estar
claramente identificadas y el operador del sistema debe tener muy claro cuales

valvulas abrir y cuales cerrar.
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Seria una buena practica para los primeros afios de uso, realizar muestreos de la
calidad de agua almacenada para verificar que cumpla con lo estipulado por el
reglamento de reuso vy vertido de agua residual. De lo contrario se debera tomar
alguna medida de saneamiento.

Para el buen funcionamiento del embalse, este debera ser limpiado y purgado al
menos una vez al afo (convenientemente al término de la época seca) para asi no
perjudicar la capacidad de almacenamiento.

Para el disefio final de las obras se necesitara de levantamientos topograficos del sitio
de embalse.

Se requeriran estudios de suelos que describan la estabilidad del terreno en los
puntos donde se definieron el tanque y el embalse.

De no ser posible realizar un disefio como el planteado, puede evaluarse la
posibilidad de, con un embalse de mucho menor volumen, construir Unicamente un
sistema para solventar la demanda de banos y lavado de maquinaria. Esto reduciria
el tamafio del embalse, del tanque y de la bomba.

Si se quisiera almacenar aun mas agua que la considerada por el disefio, existe una
alternativa que consiste en definir para area de embalse, algun sector en las cotas
superiores del relleno, en las cuales hay mayores extensiones con poca pendiente.
Teniendo ubicada esta zona, puede construirse un almacenamiento pequefio en
donde se encuentra actualmente la laguna de retencidn, y de ahi bombear con mayor
frecuencia al embalse principal que se encontrara en las elevaciones mas altas. La
red de distribucion podria alimentarse directamente desde este embalse.

Es conveniente instalar un pluvidmetro que mida con mayor exactitud las
precipitaciones en el sitio para contar asi conocer verdaderamente el caudal que

puede captarse.
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A.1 Especificaciones de la Bomba
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A.2 Ficha técnica de plasticos para el embalse

GEOMEMBRANA LISA =

POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD HDPE

Mayo 2009

r b 1

F
ASTMD 5199 mm

Densidad ASTM D 1505 gl »0.94 »0.94 »0.54 =0.94 »0.94
Contenido Negro de Huma ASTM D 1603 % 20-30 20-30 20-30 20-30 20-30
Tiempo de Induccion a la Oxidadion ASTM D 3395, 200°C Minutos =100 =100 =100 >100 >100
mm&:ﬂm ASTMD 5721 Formuiz »55/80 >55/80 >55/80 »55/80 »55/80
Erveejecimiento Ultra Violeta 1600hrs
QIT Retenicho wsim o sees,

GEOMEMBRANA LISA

POLIETILENO ULTRAFLEXIBLE DE DENSIDAD LINEAL LLDPE

Mayo 2009

P——-_s ST D) T D (D (TS

e
E;
g
— =
E]n:wmd ASTMD 5199
Drensidad ASTM D 1505 olom! w004 w094 »004 0,94
Contenido Negro de Humao ASTM D 1602 20-30 20-308 20-30 20-30 20-30
Tiempo de Induccion a iz Ouidacion ASTM D 3805, 200°C »100 =100 =100 =100 =100
& mp wmmif::‘“ ASTMD 5721 >35/60 >35/60 >35/60 »35/60 >35/60
Uitra Vicleta 1600hrs
TASTM [ 5585
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Fuente: Mexichem, 2012.
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Fuente: Mexichem, 2012.
A.3 Especificaciones de Wobblers y Martillos

La informacion siguiente es una parte del catalogo de riego de los productos Senninger

Wobblers:

El Wobbler de Senninger tiene una

exciusiva accion rotativa oscliante. cste

disefio produce una cobertura sumamente

uniforme, sobre un gran diametro y a

bajas presiones.

CARACTERISTICAS:

* Una sola parte movil, para mayor vida ual

» Fabricado para lograr resistencia y durabilidad

* Caudales: 0.78 2 8.25 gpm (177 a 1874 L'hr)

» Baja perdida por evaporacion

* Entrada: M de 3/4" y 1/2" NPT

* Garantia de dos anos en materiales. mano de obra y desempeno

* Boquillas codificadas por color para facil identificacion de tamano
y con garantia de mantener el diametro comecto de orificio por
cinco anos.

Angulo Estindar
Fuente: Senninger, 2012

Martillos:

CARACTERISTICAS:

» Distribuyen el agua con un patron ajustable
de 60° — 360° en incrementos de 5°,
1o se necesitan herramientas.

* Facilmente convertibles a un funcionamiento
de arco completo

* Mecanismo reversor cubierto

* Trayectoria de la boquilla de 23° para un
maximo radio de alcance

* Amplia gama de combinaciones de boquillas y venas
para una excelente distribucion en todas las presiones

* Tamaiio de entrada: M de %" NPT

* Rango de caudales: 2.42 a2 16.10 gpm (550 a 3657 L/hr)

» Garantia de dos afios en materiales, mano de
obra y desempeiio

» Boquillas codificadas por color para facil
identificacion de tamafio y con garantia de mantener el
diimetro cormecto de orificio por cinco aios.




Fuente: Senninger, 2012

Modelos de wobblers:

Presion en la base del aspersor

(bar) 0.69 1.03 1.28

Boquills #6 - Dorada (2. 38mm)

Candal(L'hr) 177 | 216 | 250 | 219 | 307 | 329

SA Didm a 0 46m alt{m) 104] 119 127 | 133 | 154 | 137

1A Diam a0.46m alt{m) 88| 105| 116 | 124 | 125 -
Boquilla #7 - Lima {2_T8mm)

Candal(L'hr) 2411 295 | 341 | 382 | 418| 452

SA Diam a 0.46m alt{m) 111] 127 133 | 137 | 139 | 142

LA Didgm a0.46m altim) 96| 113)127]| 127] 128] -
Boquilla #8 - Lavanda (3. | Gmm)

Caudal(L'hr) 318 | 388 | 450 | 502 | 550 | 595

SA Didm. a 0.46m alt{m) 117 133 | 137 | 142 | 143 | 148
LA Diam a0.46m altim) 104 119 | 127 | 130 | 131 -
Boguilla #9 - Gris (3.57mm)

Candal(L/hr) 409 | 500 | 577 | 645 | 06 | 763

SA Diam 2 0.46m alt(m) 241139 | 142 | 145 [146 | 149

LA Didm. a 0.46m alt{m) 108 ) 124 1130 {133 1134 | -
Boquils #10 - Turquesa (3.97mm)

Candal(L/hr) 504 | 618 | TI13 | 797 | E74| 945

SA Didm a 0. 46m alt(m) 128 143 | 146 | 148 | 140 153

LA Didm. a0.46m alt{m) 110§ 125 131 | 134 | 136 -

Boquila #11 - Amarilla (4.37mm)

Caundal(L'hr) 611 | 749 | 365 | 068 | 1061 | 1147

SA Dham a0 46m alt(m) 131 ) 146 | 149 | 151 | 153 | 1556

LA Didm. a 0.46m alt{m) 111) 1238 1133 | 136 | 137 -
Boquilla #12 - Roga (4.76mm)

Candal(L/hr) T34 | B99 | 1038 | 1161 | 1272] 1374

SA Diam 2 0.46m alt{m) 134 ) 149 | 153 | 154 | 156 | 15.7

LA Didm. a 0.46m alt{m) 113) 120 ) 134 | 137 |139] -

Fuente: Senninger, 2012



Modelos de martillos de circulo parcial:

Presion en la base del aspersor

{bar)

2.07

2.41

Boquilla #8 - Lavanda (3. | 8onm)

Caundal(L'br) 550 585 634 675 709 745
Radio a 0.5m alt {m) 12 12 12 12 13 13
Diam. a 0.9m alt (m) 12 12 13 13 13 13
Boguilla #9 - Grs (3.57mm)
Caudal(L/br) 700 | 756 | 809 | 859 | 904 | 949
Radio a0.5m alt (m) 12 12 13 13 13 13
Didm_ a0 9m alt (m) i2 13 13 i3 14 14
Boqulla #10 - Turguesa (3.97mm)
Candal(L'hr) 868 | 938 | 1002 | 1063 | 1120 | 1174
Radio 20_5m alt {m) 12 13 13 14 14 14
Dham. a 0.%m alt (m) 12 13 14 14 14 14
Boquilla #13 - Blanca (5.1 6mm)
Candal(L/hr) 1476 1594 1701 1806 1903 1999
Radio a 0.3m alt {m) 14 14 15 13 15 16
Didm. a0 9m alt (m) Wl |l B 15 18 16
Boquilla #14 - Azul (5.56mm)
Caudal{L/hr) 1701 1837 | 1960 | 2083 | 2i94 | 22%4
Radio a 0_5m alt {rm) 14 14 15 15 16 16
Didm. a 0.9m alf (m) 14 15 1] 16 16 16
Boquilla #15 - Marron Oscuro (5.95mm)
Camdal{L ) 1933 | 2087 | 2238 | 2362 | 249 | 2612
Radio a 0_5m alt {m) 14 15 15 16 l& 16
Didm. a 0.9m alt (m) 15 15 16 16 & i)

Fuente: Senninger, 2012
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